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1.- INTRODUCCIÓN

El surgimiento de la tecnología de agentes software, 
ha representado una verdadera revolución en el cam-
po de la Ingeniería del Software, al presentar ésta la 
posibilidad de avanzar desde, por ejemplo, el desarro-
llo de aplicaciones con capacidad de acción limitada 
por un guión de trabajo previamente establecido por el 
programador y altamente dependiente de las acciones 
que ejecuten elementos del ambiente (especialmente 
el usuario) así como de los recursos y capacidades téc-
nicas, de acceso a información u otros disponibles en 
la plataforma en la que se ejecuta,  hacia una visión de 
un agente, que tal como su nombre lo indica, actúa en 
nombre de un usuario con ciertas instrucciones para lo-
grar una tarea dada, pero con capacidad de tomar deci-
siones que le permiten cierta “libertad de acción”, por lo 
que pueden escoger los mecanismos más adecuados 
para realizar la tarea que le ha sido asignada, tomando 

en cuenta las necesidades que deben satisfacerse para 
lograr la misma. 

Desde el punto de vista formal, se establece que un 
agente software ha de tener la habilidad de llevar a cabo 
ciertas acciones de manera autónoma para lograr un 
determinado objetivo en nombre de un tercero (Piszcz, 
1988). Este ideal de autonomía implica que los agentes 
poseen la capacidad de interactuar con otras entidades 
humanas, máquinas u otros agentes software para re-
querir información o recursos, movilizarse hacia otras 
plataformas o ambientes que le garanticen los recursos 
actuando como una entidad dinámica, en el cual no so-
lamente operará sin necesidad de intervención externa 
sino que será proactivo con capacidad de adaptarse a 
los cambios en esos varios ambientes y/o plataformas, 
entre otras capacidades destacables.

Sin embargo, a pesar del creciente interés que este 
nuevo paradigma ha generado, aun existen ciertas limi-
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taciones en la operacionalización de los mismos de tal 
manera que se satisfagan los atributos que los definen. 
Algunas de las limitaciones mas relevantes que se pue-
den mencionar son:

Las dificultades para precisar una definición clara:1.  
En el ámbito académico existe una gran dificultad 
y polémica a la hora de definir lo que es un agente 
software y sus características fundamentales. Esto 
quizás debido a que originalmente la idea de agen-
tes surge del área de la Inteligencia Artificial y luego 
es trasladada hacia la ingeniería software y los sis-
temas autónomos,  cada una de ellas con su propia 
visión y por supuesto con sus propias dificultades a 
la hora de distinguirlos de una simple pieza de soft-
ware.

Las barreras de la comunicación entre agentes: 2. Uno 
de los aspectos que distinguen a un agente es su ca-
pacidad de comunicarse con otras entidades para el 
logro de sus metas particulares. Ahora bien, existen 
barreras que aún deben ser resueltas para que esta 
comunicación pueda darse sin afectar la autonomía 
que cada agente debe poseer, tomando en cuenta 
restricciones de prioridades de acceso a recursos, 
planificación según necesidades, etc. Algo que se 
hace aún más difícil cuando los agentes que están 
interactuando son  desarrollados sobre una plata-
forma donde, por sus características, no es posible 
interactuar con otro agente desarrollado en otra pla-
taforma, dadas diferencias hasta en algunos casos 
casi insalvables en cuanto a ontologías, elementos 
de vocabulario y algunas otras particularidades de 
lenguaje, entre otras.

La operacionalización de una Arquitectura Estándar:3.  
Una arquitectura software es un patrón que define 
la forma en que habrá de organizarse determinado 
tipo de sistemas y que comprende una descripción 
de los componentes del mismo, sus propiedades y 
la forma como se organizan. En este sentido, gran 
cantidad de arquitecturas para el desarrollo de siste-
mas Multi Agentes han sido desarrolladas. En estas 
se describen los elementos a tomar en cuenta para 
la constitución de sistemas Multi Agentes tal como 
fue descrito en el punto anterior, sin embargo, las 
mismas son diseñadas bajo plataformas y/o protoco-
los específicos y, aunque en general logran funcio-
nar adecuadamente, aun presentan la imposibilidad 
de comunicarse con otros agentes desarrollados 
bajo arquitecturas que corresponden a otras plata-
formas, lo cual presenta nuevamente una limitante 
para la constitución de Sistemas Multi Agentes. 

La creciente necesidad de integración con otras 4. 
áreas: Tal como se afirmó al principio, los agentes 
software se han erigido como un área de creciente 

interés dado que introducen elementos que permi-
ten avanzar hacia el desarrollo de aplicaciones mas 
complejas, lo que implica una ampliación de los lí-
mites de la  Ingeniería del Software. En tal sentido, 
si se asume que la Tecnología de Agentes esta am-
pliando los límites de la Ingeniería del Software, ha-
bría que asumirse que las diferentes áreas de desa-
rrollo de esta (Sistemas distribuidos, arquitecturas, 
sistemas de tiempo real, componentes, patrones de 
diseño, recuperación de información, por mencionar 
algunas) tendrían que poder ofrecer nuevas posibili-
dades de desarrollo de aplicaciones, ampliación de 
las capacidades de las ya existentes o la introduc-
ción de innovaciones que en definitiva ofrezcan una 
ampliación del horizonte de posibilidades del área 
de conocimiento y los problemas que esta resuelva. 
En el caso específico de los agentes software ha ha-
bido grandes avances en este sentido, no en todas 
las áreas pero si en algunas bastante significativas, 
como es el caso de la recuperación de información 
y los sistemas distribuidos, que sin embargo aun se 
mantienen con serias deficiencias, no solo por las 
dificultades habituales que surgen al integrar dos 
tecnologías, sino también por las limitaciones mis-
mas que de por si existen en el área de los agentes 
software y que han sido esbozadas anteriormente.

A través de este trabajo se pretende profundizar so-
bre este último aspecto, es decir, la integración de los 
sistemas agentes con otras áreas de la Ingeniería de 
Software y las  potencialidades de crecimiento que re-
presenta para esta disciplina, al pretender establecer 
los requisitos que deben satisfacerse para el desarrollo 
de Arquitecturas de Sistemas Multi – Agentes de Tiem-
po Real, especificando las potencialidades que ello po-
dría representar para la Ingeniería del Software.

Se toma en cuenta a los sistemas de tiempo real por 
ser este un mecanismo que presenta restricciones de 
tiempo para la ejecución de tareas a un sistema, con 
lo que se  asume que su integración con los sistemas 
agentes les agrega a los mismos, elementos que per-
mitirían desarrollar nuevas aplicaciones que ampliarían 
el espectro de acción de la ingeniería de software.

Con la finalidad de abordar todos estos elementos, 
se ha desarrollado un estudio teórico a través de una 
investigación pura de tipo documental basada en un di-
seño de tipo bibliográfico en concordancia por lo esta-
blecido por la Universidad Santa María [USM] (2000), 
donde en un principio se revisará lo alcanzado hasta 
ahora desde el punto de vista conceptual para definir 
los agentes software. Así mismo, a partir de tales defi-
niciones se resaltan los atributos que caracterizan a un 
agente y se hará una revisión de las clasificaciones de 
agentes hasta ahora propuestas. En una segunda par-
te, se definen y caracterizan los Sistemas Multi Agen-
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tes, los mecanismos de comunicación de agentes, así 
como las arquitecturas propuestas, los intentos de es-
tandarización y sus plataformas. A continuación se des-
cribirían las características y elementos presentes en 
los Sistemas de Tiempo Real, así como el “estado del 
arte” relativo al desarrollo de arquitecturas de Sistemas 
Multi Agente en Tiempo Real, sus problemas y limita-
ciones. Finalmente se realizará una propuesta donde 
se evaluarán los elementos básicos de una arquitectura 
de Sistemas Multi – Agentes y que habría que tomarse 
en cuenta para incorporar a la misma, restricciones de 
Tiempo – Real, evaluando las posibilidades de integra-
ción de todo ello.

Como resultado final se ofrece una definición de los 
elementos necesarios para la construcción de una ar-
quitectura de sistemas multi – agentes con restricciones 
de tiempo – real. El eventual desarrollo de tal arquitec-
tura permitiría la ampliación del marco de posibilidades 
de desarrollo de aplicaciones informáticas en áreas 
como las de control de procesos, monitoreo de plan-
tas nucleares, producción y manufacturas, sistemas de 
control satelital de vehículos, control de tráfico aéreo, 
telecomunicaciones, multimedia, telemedicina, moni-
toreo de terapia intensiva y sistemas de defensa, co-
mercio electrónico, robótica, búsqueda y recuperación 
de información en la web; lo cual implicaría no solo un 
avance sustancial para el desarrollo de software, sino 
también para áreas vitales de la sociedad moderna.

2.- AGENTES SOFTWARE

Un agente, cualquiera sea su naturaleza, es una en-
tidad que ejecuta una tarea en nombre de un tercero y 
según sus requerimientos, pero con la potestad de de-
cidir la forma que considere mas adecuada para lograr 
tal tarea, usando su conocimiento y experiencia en el 
área, capacidad de acceso a la información y de aso-
ciación con otros agentes y/o proveedores de servicios, 
etc.

Ahora bien, se podría suponer que un agente software 
es una pieza de software que de alguna manera puede 
actuar como un agente según lo descrito en el párrafo 
anterior. Sin embargo, a pesar del tiempo transcurrido 
desde el surgimiento de la tecnología de agentes soft-
ware, una conceptualización de los mismos es aún un 
tema difícil y objeto de controversias entre los autores. 
En este sentido Shoham (1999) afirma que tener una 
conversación sobre agentes software no es fácil dado 
que nadie puede dar una clara y comprensiva definición 
de lo que significa y en el mejor de los casos lo máximo 
que se puede obtener es una definición de una versión 
particular sobre el concepto, que excluye varios ele-
mentos que otras versiones reclamarían como la esen-
cia de los agentes software, lo que se puede observar 
claramente a través de la revisión de las definiciones 

elaboradas por algunos autores y que se presentan a 
continuación:

Jennings & Wooldrige (1998): Un agente es “un pro-1. 
grama autocontenido capaz de controlar su proceso 
de toma de decisiones y de actuar basado en la per-
cepción de su ambiente, en persecución de uno o 
varios objetivos” 

Nwana (1996): “Definimos un agente como un com-2. 
ponente software y/o hardware que es capaz de ac-
tuar exigentemente en orden de conseguir tareas en 
nombre de sus usuarios”

Maes (1994): “Los agentes autónomos son sistemas 3. 
computacionales que habitan en algún ambiente di-
námico y complejo, percibiendo y actuando autóno-
mamente en este ambiente, y al hacer esto llevan a 
cabo una serie de objetivos o tareas para los cuales 
fueron diseñados” 

Smith, Cypher & Spoher (1994): “Definimos a un 4. 
agente como una entidad de software persistente 
dedicada a un propósito específico. ‘Persistente’ 
distingue a los agentes de las subrutinas; los agen-
tes tienen sus propias ideas sobre como ejecutar las 
tareas, sus propias agendas. ‘Propósito especial’ los 
distingue de las aplicaciones multifuncionales com-
pletas; típicamente los agentes son mucho más pe-
queños”

Tal como puede verse, las respuestas a una defini-
ción de agentes software tienden a ser tan generales 
e imprecisas como variadas, en este sentido los inves-
tigadores han intentado distinguir las características o 
atributos de manera que se pueda tener un marco de 
referencia que permita identificar a los agentes software 
(Piszcz, 1988; Shoham, 1999; Jennings & Wooldrige, 
1998; Nwana, 1996; Maes, 1994; Frankling  & Graes-
ner ,1996; Russell & Norvig ,1995; Amandi ,2001; Smi-
th, Cypher & Spoher, 1994; Hayes-Roth, 1995; Griss, 
2000; Tolosa & Bordignon, 1999;  Agent Working Group 
[AWG], 2000; Jennings, Sycara & Wooldridge, 1998):

1. Autonomía: Es capaz de actuar por si mismo, sin 
necesidad de intervención, control o supervisión 
humana o de otras entidades. 

2. Adaptabilidad: Tienen la capacidad de adaptarse 
a las exigencias, comportamientos y preferencias 
de los usuarios así como a los cambios en el am-
biente, a través del tiempo de acuerdo a sus expe-
riencias.

3. Colaboración: pueden colaborar con otros agen-
tes o entidades para compartir información o para 
exponer los resultados de la tarea asignada si el 
logro de sus objetivos así lo requiere o para coordi-
narse para lograr un propósito común.
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4. Sociabilidad: debe tener habilidad para interactuar 
con otros agentes o incluso con alguna persona, si 
es necesario para cumplir con las tareas que se le 
han asignado. 

5. Coordinación: Son capaces de ejecutar algunas 
actividades en ambientes compartidos por otros 
agentes.

6. Movilidad: El accionar de un agente no esta li-
mitado al sistema en el cual se está ejecutando. 
Este tiene la habilidad particular de transportarse 
a si mismo desde un sistema en una red particular 
hacia otro en función de conseguir recursos para 
lograr su tarea o continuar con su ejecución, de ser 
necesario, si el sistema en donde se encuentra no 
le puede asegurar tales cosas. 

7. Reactividad: Un agente debe poder reconocer el 
estado de su ambiente (que puede ser el mundo 
físico, una interfaz gráfica de usuario, una aplica-
ción, un conjunto de otros agentes o quizás una 
combinación de algunos o todos los anteriores) y, 
en función de esto, actuar respondiendo de manera 
adecuada a los cambios producidos en el mismo.

8. Orientación por Objetivos: Un agente no solo 
debe actuar por cambios detectados en el medio 
ambiente, sino que además debe trabajar en fun-
ción de los objetivos para los cuales fue diseñado 
y las tareas que le fueron delegadas en cada mo-
mento. 

9. Continuidad Temporal: A diferencia de otras ru-
tinas y programas que son ejecutados para el lo-
gro de tareas particulares y luego desaparece, los 
agentes se ejecutan de manera continua por largos 
períodos de tiempo hasta que se hayan alcanza-
do sus objetivos o hasta que su ciclo perdure y el 
usuario no desee detenerlo. 

10. Proactividad: El agente no solo es capaz de re-
accionar a los cambios en el ambiente, sino que 
puede tomar la iniciativa en función de lograr sus 
objetivos.

11. Racionalidad: tiene la capacidad de reconocer y 
ejecutar determinadas acciones en base a sus me-
tas internas a sabiendas que tales acciones en par-
ticular le permitirán acercarse al logro de sus objeti-
vos, de acuerdo a sus creencias y conocimientos.

12. Veracidad: Se asume que un agente es incapaz 
de proporcionar falsa información de manera cons-
ciente.

13. Competitividad: su capacidad de coordinación con 
otros agentes exceptúa  el caso en el que el logro 
del objetivo de uno de ellos implica la falla de todos 
los demás.

Aunque la mayoría coincide en que se puede con-
siderar la presencia de un agente cuando este es ca-
paz de mostrar algún grado de movilidad, inteligencia, 
autonomía, colaboración, adaptabilidad, persistencia o 
personalidad; no todos los autores están de acuerdo en 
que la totalidad de las características nombradas con 
anterioridad han de ser las propiedades fundamentales 
que definen a un agente llegando al plantear a algunas 
de estas como propiedades complementarias o explica-
tivas de otras más fundamentales o en algunos casos 
afirmando que no son atributos propios de un agente, 
dado que son propiedades que surgen del tipo de ac-
ciones que este desarrolla para lograr sus tareas, por 
ello se han elaborado algunas clasificaciones de agen-
tes y que serán presentadas a continuación.

2.3.- Clasificación:

Existen diversas clasificaciones que dan cuenta de 
los diferentes tipos de agentes “identificables”, sin em-
bargo, estas clasificaciones no han estado exentas de 
polémicas en cuanto a los criterios utilizados para su 
elaboración. En algunos casos se hace énfasis en el 
objetivo o el tipo de tareas que ejecutan mientras que 
en otros se enfatiza en la tecnología que soporta al 
agente o en algún atributo que destaca y, aunque se ha 
pensado en una clasificación bidimensional, esta idea 
no es totalmente aceptada dado que existen casos en 
los que, dado el objetivo de un agente, se debe desta-
car algún atributo o acarrear una tecnología particular 
para el logro de este, además de que algunos conside-
ran que se podría incluir en una clasificación los tipos 
de estructuras de control que utilizan, los tipos de am-
bientes en los que se desenvuelven o lenguajes en que 
son escritos, solo por mencionar algunas opiniones. 
En todo caso parece haber un acuerdo en que habría 
que esperar por un mayor desarrollo de la tecnología 
de agentes software para una evaluación mas profunda 
en esta área. 

Sin intención de juzgar acerca de los criterios utili-
zados, a continuación se listan algunos de los tipos de 
agentes identificados hasta ahora (Nwana, 1996; Tolo-
sa & Bordignon, 1999; AWG, 2000):

1. Agentes de Interfase: Un agente de interfase es 
un programa que es capaz de operar como una in-
terfase de usuario y asistir a este en la operación de 
la misma y la manipulación de las operaciones del 
sistema detrás  de la interfase. 

2. Agentes Móviles: Son procesos de software que 
tienen la capacidad de trasladarse a través de di-
versas redes de computadores interactuando con 
diferentes servidores recopilando información en 
nombre del usuario para completar la tarea enco-
mendada por este y regresar al sitio de origen. 
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3. Agentes de Recuperación de Información: Los 
agentes de recuperación han sido propuestos 
como una de las soluciones posibles que permiten 
asistir a los usuarios en la formulación de consultas 
avanzadas en la Web. Pueden tener mecanismos 
de búsqueda y navegación flexibles y algoritmos de 
clasificación poderosos. 

4. Agentes Adaptativos: Son aquellos capaces de 
tener algún grado de respuesta a otros agentes y 
su ambiente.  es decir, son capaces de reaccionar 
con una respuesta previamente determinada ante 
un evento o señal particular en el ambiente, como 
por ejemplo los que manejan censores de calor o 
energía. 

5. Agentes Coordinativos: Los agentes coordinati-
vos se constituyen como partes de un sistema de 
agentes que intenta recrear de manera análoga el 
funcionamiento de diferentes tipos de organizacio-
nes humanas, siendo estos sistemas compuestos 
por varios tipos de agentes que reproducen, cada 
uno de ellos, funciones especificas de cada tipo de 
organización. Por ejemplo, en una empresa de dis-
tribución de productos existen diferentes áreas en-
cargadas de las compras, solicitudes de productos 
por parte de los clientes, solicitudes de productos a 
los proveedores, ventas, envíos de mercancía, con-
trol de inventarios, planificación y otros; entonces en 
los sistemas de agentes coordinativos se intentaría 
constituir diferentes tipos de agentes que deben 
asumir las funciones de las áreas antes menciona-
das y coordinarse en función de lograr el objetivo 
de la organización. En este tipo de sistemas es de 
destacar además, que para cada tipo de agente, a 
pesar de tener un objetivo final común para el cual 
deben coordinarse, cada uno de ellos tiene una 
tarea específica que implica aptitudes y actitudes 
específicas en cuanto a, por ejemplo, capacidad de 
negociación, delegación, administración, coopera-
ción o competencia que difieren de los otros agen-
tes con los cuales han de coordinarse. 

6. Agentes Colaborativos: son agentes que tienen la 
capacidad de comunicarse con otros agentes para 
posibilitar la cooperación y el intercambio de recur-
sos y conocimientos. Generalmente cuando esto 
ocurre se habla de la constitución de un sistema 
dada una situación en donde un agente no es capaz 
de cumplir con la tarea que le ha sido asignada, de-
bido a limitaciones funcionales con respecto a sus 
capacidades, por tanto este ha de solicitar ayuda 
a otros agentes que puedan colaborar al proveerle 
de recursos, conocimientos o ejecutar algunas acti-
vidades en su nombre y así permitirle acercarse al 
logro de su objetivo. 

Los sistemas de agentes colaborativos y cooperati-
vos han sido distinguidos como sistemas de agentes 
distribuidos, definidos como Sistemas Multi Agentes, 
que a su vez tienen sus propias especificaciones teó-
ricas y técnicas que seguidamente serán ampliamente 
discutidas.

III.- SISTEMAS MULTI AGENTES

3.1.- Definición:

Para la Ingeniería de Software, la perspectiva que 
han aportado los agentes software ha representado 
una nueva vía para el análisis, diseño e implementa-
ción de sistemas de software complejos al ofrecer un 
poderoso repertorio de herramientas, técnicas y metá-
foras con el potencial para mejorar considerablemen-
te las formas para definir e implementar muchos tipos 
de software (Jennings, Sycara & Wooldridge, 1998), 
por lo que está siendo cada vez mas requerida para 
el desarrollo de una amplia variedad de aplicaciones 
informáticas que van desde pequeños sistemas con ta-
reas muy puntuales hasta sistemas complejos como los 
de comercio electrónico o de control de tráfico aéreo, 
por mencionar algunos. Sin embargo, esto también ha 
puesto en evidencia que no siempre es posible que un 
simple agente pueda resolver cualquier  problema de-
terminado, dado que tal posibilidad está condicionada 
por las capacidades del mismo y a su vez estas capaci-
dades están limitadas por sus conocimientos, recursos 
técnicos y perspectivas (Sycara, 1998), que no todo el 
tiempo permiten alcanzar el objetivo que se le ha plan-
teado al agente.

De manera sencilla los sistemas, sean estos poco o 
muy complejos, están definidos como un conjunto de 
elementos relacionados entre sí en función de lograr 
un objetivo. A partir de ello y vistas las consideracio-
nes anteriores, resulta bastante sencillo entender que 
la idea de Sistemas Multi – Agentes (SMA), surge de 
una extrapolación del concepto de agentes hacia sis-
temas, donde intervengan diversos agentes software 
(elementos) que se relacionan al coordinarse entre 
sí, para intercambiar información o recursos que les 
sean de interés para el logro de sus objetivos. De este 
modo podemos adquirir una idea clara e intuitiva de lo 
que sería un sistema o sociedad de agentes múltiples, 
distribuidos y cooperativos que interaccionan entre sí 
(González, 2001)

Sin embargo, en los SMA no siempre existe de an-
temano un objetivo general para todo el sistema, tal 
como se definió en el párrafo anterior en el concepto de 
sistemas, como ocurre con los agentes colaborativos. 
En la mayoría de los casos, sin embargo, un sistema 
multi – agente, como un todo, persigue objetivos más 
complejos o amplios que la simple suma de las metas 
de los agentes que lo componen, como puede ser el 
caso de los agentes cooperativos.
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FIGURA 3.1. El punto de vista Intra – Agente vs. Inter. – Agente (Zambonelli, Jennings, Ominici & Wooldridge; 2001)

La anterior perspectiva típicamente lleva a la concep-
ción de un sistema multi agentes como una sociedad 
de agentes, donde interacciones mutuas entre agentes 
y con su ambiente conlleva a un comportamiento glo-
bal óptimo. Correspondientemente, cada agente de un 
Sistema Multi – Agente puede ser visto de acuerdo a 
dos perspectivas diferentes (ver FIGURA 3.1): desde 
adentro, como un sistema (software) individual, con sus 
propios propósitos, estructuras y tecnologías (el punto 
de vista del intra – agente), y desde afuera, como una 
parte de una sociedad, interactuando con otros indivi-
duos, accediendo a recursos, y explotando la infraes-
tructura social (el punto de vista Inter – agente). Estos 
últimos aspectos son los que hacen a los sistemas multi 
agente algo de una naturaleza radical con respecto a 
sistemas de software más tradicionales.

Desde el punto de vista conceptual, como caracte-
rísticas principales de los SMA pueden destacarse las 
siguientes (Jennings, Sycara & Wooldridge, 1998; Sy-
cara, 1998]:

1. Cada agente posee información o capacidades  
incompletas para resolver el problema que se les 
plantea en conjunto, por tanto cada agente tiene 
una visión limitada.

2. Consecuentemente, cada agente individual del sis-
tema tiene un conocimiento limitado del mismo, es 
decir, los agentes no disponen de información del 
sistema completo.

3. No existe un control total de todo el sistema porque 
los datos quedan descentralizados.

4. La computación es asíncrona en lo que respecta 
a la interacción entre los diversos elementos del 
SMA.

5. Deben permitir la interoperación con otros sistemas 
existentes, aunque ésta es de las tareas más com-
plejas en la actualidad.

Por tanto, a pesar de las múltiples ventajas poten-
ciales que ofrecen los Sistemas Multi - Agente, estos 
también enfrentan múltiples retos y dificultades. Uno de 
los aspectos que más preocupa a la hora de desarro-
llar SMA es el referido a las especificaciones para la 
interacción y comunicación entre agentes para lo que 
se han desarrollado Lenguajes de Comunicación de 
Agentes que serán ampliamente abordados en la sec-
ción siguiente.

3.2.- Lenguajes de Comunicación de Agentes:

El Lenguaje de Comunicación de Agentes (ACL por 
sus siglas en inglés) es el lenguaje que se ha desarro-
llado para permitir a los agentes comunicarse e inter-
cambiar mensajes acerca de sus características, am-
biente, requerimientos, creencias, necesidades, etc.  

Los dos Lenguajes de Comunicación de Agentes más 
reconocidos son el KQML y el FIPA – ACL. El Knowled-
ge Query and Manipulation Language (KQML), es qui-
zás el más extendido de los dos y puede definirse como 

Criterios

Deseos
El Punto de Vista Intra Agente

 (objetivos del agente, estructura interna, tecnología) 

Entorno

Intención

El Punto de Vista Intra Agente

(interacción con el entorno y con otros agentes)
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un lenguaje y un protocolo de comunicación de nivel, 
orientado a mensajes para el intercambio de informa-
ción, independientemente de la sintaxis del contenido y 
de la ontología aplicable (Labrou, Finin & Peng; 1999). 

Por su parte el FIPA – ACL es un lenguaje desarro-
llado por la Foundation for Intelligent Physical Agents 
(FIPA), organización cuyo principal objetivo es la es-
tructuración de especificaciones para maximizar la inte-
roperabilidad entre los sistemas basados en agentes y 
cuyos alcances serán analizados más adelante.

En la mayoría de los aspectos sintácticos y opera-
tivos FIPA - ACL es casi igual a KQML (Hayzelden & 
Bigham, 1999). Su sintaxis es idéntica a la de KQML, 
con la excepción de algunos nombres diferentes para 
algunas palabras reservadas. Así mismo, al igual que 
KQML, este lenguaje no hace ningún tipo de compro-
miso previo con algún contenido particular de lenguaje, 
separando los lenguajes internos y externos. 

Sin embargo, aunque estos lenguajes permiten re-
solver providencialmente los problemas para la comu-
nicación necesarios para la constitución de SMA, aun 
quedan aspectos por resolver tales como la carencia de 
estándares para el desarrollo y operacionalización de 
agentes. En este sentido, el esfuerzo desarrollado por 
FIPA parece erigirse como el de mayor posibilidad para 
lograr la interoperabilidad entre agentes.

3.4.- FIPA como estándar para la interope-
rabilidad entre agentes:

La Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) es 
una organización internacional sin fines de lucro, cuyo 

propósito es producir estándares para agentes hetero-
géneos y sistemas basados en agentes (Foundation for 
Intelligent Physical Agents [FIPA], 2007). En el desarro-
llo de tales estándares, FIPA trabaja constantemente 
en la definición de un conjunto de especificaciones que 
van desde arquitecturas para soportar la comunicación 
entre agentes, lenguajes de comunicación y lenguajes 
de contenido para expresar tales mensajes y protoco-
los de interacción entre agentes. Todo ello esta compi-
lado en la especificación FIPA 97 y sus posteriores ac-
tualizaciones  es la normativa donde se integran todos 
estos elementos que permiten el desarrollo de sistemas 
de agentes, de tal forma que se puedan crear sistemas 
complejos con un alto nivel de interoperabilidad, al po-
sibilitar: la construcción y administración de un sistema 
de agentes compuesto por diferentes tipos de agentes, 
posiblemente construidos sobre diferentes plataformas 
entre si; la comunicación e interacción entre varios 
agentes para el logro de sus objetivos individuales o 
comunes; el uso por parte de los agentes software de 
sistemas de software no basado en agentes. 

Este modelo de referencia se compone de un conjun-
to de entidades (ver FIGURA 3.3) que ofrecen diferen-
tes servicios. Otras partes de la especificación son la 
interacción entre los humanos y los agentes, la gestión 
de la seguridad en los agentes, la gestión del soporte 
de la movilidad, el servicio de ontología y la guía del 
desarrollador. También se incluyen algunas implemen-
taciones tales como entornos de desarrollo y operación 
de agentes (JADE y FIPA – OS) y algunas aplicaciones 
ejemplo como un asistente personal de viajes y un ge-
rente de red, entre otros.

FIGURA 3.3. Modelo de referencia FIPA (FIPA, 2002)
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Todos estos resultados han hecho que las especi-
ficaciones FIPA sean consideradas como una de las 
más importantes en el área de desarrollo de sistemas 
basados en agentes, dado que no solo intentan satis-
facer los requisitos y problemas de desarrollo de Sis-
temas Multi agentes planteados con anterioridad, sino 
además por intentar plantear una arquitectura abierta 
y con estándares que permitan interoperabilidad entre 
agentes, independientemente de su plataforma de de-
sarrollo. Pero a pesar de tales logros, estos aún están 
enfocados en garantizar la comunicación e ínter ope-
ración entre agentes,  por lo que ha sido muy poco el 
esfuerzo por lograr la incorporación de otras disciplinas 
que permitan el desarrollo de más amplias, nuevas y 
complejas aplicaciones aprovechando las ventajas que 
para ello ofrece la tecnología agentes. Ello no es tarea 
fácil, porque implica el manejo conceptual y empírico 
de elementos, características y restricciones que no 
siempre pueden acoplarse de manera sencilla. Ejemplo 
de ello es la incorporación de restricción de tiempo real 
a las tareas que un agente debe desarrollar, asunto que 
será estudiado a continuación, comenzando por una re-
visión de los conceptos y características asociadas a 
los Sistemas de Tiempo – Real.

IV.- SISTEMAS DE TIEMPO REAL

Un sistema computarizado de tiempo – real debe pro-
ducir sus resultados dentro de un intervalo de tiempo 
específico (Thomas, Lambolais, Lesiour &  Covadis; 
1999). Esto quiere decir que para que el sistema sea 
aceptable no solo debe poseer corrección funcional 
(producir los resultados esperados de manera correc-
ta), sino que debe poseer también corrección tempo-
ral, lo que es decir, que los resultados funcionalmente 
correctos deben producirse dentro de un intervalo de 
tiempo previamente determinado. De no producirse ta-
les resultados dentro de este intervalo de tiempo, no 
solo afectarán la validez del sistema, sino que en al-
gunos casos, harán al mismo totalmente inservible o 
inútil o lo que es lo mismo, una falla en el tiempo de 
respuesta puede considerarse tan mala como una res-
puesta incorrecta.

Una característica importante de un sistema de tiem-
po real es su criticidad, o lo que es lo mismo, el grado 
de tolerancia de fallas en el tiempo de respuestas y que 
permite clasificar a los STR en dos, a saber (Burns & 
Wellings, 2001; Thomas, Lambolais, Lesiour &  Cova-
dis, 1999): 

1. Sistemas de Tiempo - Real Críticos (o duros): que 
poseen especificaciones de tiempo dentro de las 
cuales cada tarea debe producirse (iniciarse y cul-
minarse) y que no admiten una sola respuesta fue-
ra de tal plazo, porque de ser así, el sistema sería 
incorrecto. 

2. Sistemas de Tiempo – Real Acríticos (o blandos): 
Son aquellos en los que se puede tolerar que se 
sobrepase algún plazo de tiempo de manera oca-
sional. Ello no implica que el tiempo de respuesta 
no sea importante, sino que el sistema puede ser 
aún válido aunque el tiempo de respuesta se salga 
de lo preestablecido de manera ocasional. 

En un sistema con restricciones de tiempo real pue-
den coexistir partes con tolerancia a fallas de carácter 
críticas y acríticas. En todo caso los niveles de toleran-
cia a fallas en los tiempos de respuesta van a depender 
del tipo de ambiente en el cual el sistema se desenvuel-
ve. En tal sentido, Kopetz (1991) considera dos tipos de 
ambientes:

1. Ambientes Estáticos: donde la frecuencia de los 
servicios requeridos al sistema están restringidos 
por un conocimiento a priori de las características 
del ambiente.

2. Ambientes Dinámicos: donde solamente es posible 
determinar los tipos de respuesta del ambiente ante 
situaciones específicas mediante modelos probabi-
lísticos, dado que no existe información suficiente 
que permita predecir el comportamiento del am-
biente ante estímulos o situaciones de incertidum-
bre.

 Todas estas consideraciones tienden a dificultar el 
diseño y desarrollo de sistemas de tiempo real dado 
que para ello ha de tomarse en cuenta, además, la res-
tricciones referentes a los tiempos en los que las ac-
ciones deben llevarse a cabo, los tiempos en que debe 
completarse cada acción, las respuestas a situaciones 
en las cuales no todos los tiempos se cumplen o a 
aquellas en las cuales los requisitos de tiempos cam-
bian dinámicamente, que afecta desde la arquitectura 
del sistema, del hardware, los lenguajes e inclusive los 
Sistemas operativos. 

A pesar de ello, hoy en día es bastante amplio el ran-
go de metodologías de diseño e implementación de 
sistemas que toman en cuenta restricciones de tiempo 
real. Más sin embargo, en el campo de la integración de 
ello con los sistemas basados en agentes es muy poco 
lo que se ha hecho, tal como veremos a continuación.

4.4.- Agentes de Tiempo Real:

Varios autores coinciden en señalar que la integra-
ción de la tecnología de agentes con tiempo real puede 
permitir el desarrollo de aplicaciones que mejoren la fle-
xibilidad y capacidad de respuesta de los sistemas de 
tiempo real (Hodys, 2001; Cingiser, Wolfe, Nair, Hodys 
& Uvarov, 2001; Bauer & Leake, 2001)

Si tomamos en cuenta las definiciones y característi-
cas de los sistemas de tiempo real y de agentes podría-
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mos decir que un agente de tiempo real es aquel agente 
que posee restricciones de tiempo para el desarrollo de 
sus tareas o responsabilidades (Cingiser, Wolfe, Nair, 
Hodys & Uvarov, 2001). Esto implica que el agente de 
tiempo real debe ser capaz de cumplir con las tareas 
que le han sido asignadas pero dentro de un período 
de tiempo específico, que puede ser crítico o no. Ahora 
bien si este agente con restricciones de tiempo real se 
encuentra formando parte de un SMA, es lógico pensar 
que todo el sistema se comportará como un Sistema 
Multi Agente De Tiempo Real (SMATR) dado que al ha-
ber tan siquiera uno solo de los agentes que conforman 
al sistema con tales características, la forma de accio-
nar el sistema como tal estaría condicionada a que to-
dos los agentes que conforma el mismo funcionen e 
interactúen de tal manera, que no solo cumplan sus ta-
reas sino que la tarea de este o los varios agentes que 
posean restricciones de tiempo puedan hacerlo dentro 
de los tiempos requeridos, dado que lo contrario podría 
implicar la que este (estos) sean considerados inváli-
dos, y así todo el sistema como tal.

Sin embargo, el desarrollo de agentes con restriccio-
nes de tiempo real no se presenta como una tarea fácil 
dado que, en principio:

1. La incorporación de tales restricciones puede poner 
en riesgo la autonomía del agente, al verse esta 
solapada por la necesidad de cumplir las tareas 
dentro del tiempo requerido

2. Aumenta la complejidad del agente dado que este 
tendría que poseer herramientas suficientes para 
poder adaptarse a ambientes altamente complejos 
y cambiantes.

3. No siempre podrá movilizarse hacia la mejor plata-
forma, dadas sus necesidades, sino hacia aquella 
que garantice que estas sean cubiertas en el tiem-
po requerido.

4. La habilidad de razonar y reaccionar del agente, 
podría aumentar de manera insoportable los tiem-
pos de respuesta.

A su vez, en el caso de los sistemas multi agentes, 
esta problemática se torna aún más crítica dado que:

1. La interacción con otros agentes puede tornase 
conflictiva, dada la necesidad de cumplir con los 
tiempos de respuesta especificados.

2. Dado que la capacidad de coordinación de los 
agentes exceptúa el caso en que el logro de los ob-
jetivos de uno de ellos implica la falla de todos los 
demás, se incrementaría el nivel de competitividad 
entre agentes, pudiendo producirse casos en los 
que inclusive algunos agentes rechacen colaborar 
con otros que tengan restricciones de tiempo.

3. Agrega una especie de plusvalía en cuanto a los 
conflictos que se presentan a la hora de asignar re-
cursos y tiempos en los procesos de planificación 
basados en tiempo – real.

A pesar de las dificultades que presenta el desarrollo 
de SMATR, existen algunos esfuerzos que han inten-
tado abordar el desarrollo de SMA que manejen espe-
cificaciones de tiempo real, que en general tienen en 
común los siguientes (Soler, Julian, Rebollo, Carrasco-
sa & Botti, 2002; Cingiser, Wolfe, Nair, Hodys & Uvarov, 
2001; Hodys, 2001; Bauer & Leake, 2001; Surka, Brito 
& Harvey, 2001; Weiss & Steger, 1998):

1. Se enfocan básicamente en el desarrollo de SMA 
en TR a nivel de conceptualización y de arquitectu-
ras, con muy pocas especificaciones acerca de la 
comunicación, interacción y, en general la operacio-
nalización de los agentes.

2. Las restricciones de tiempo son en su totalidad 
blandas, no se toman en cuenta agentes con res-
tricciones de tiempo críticas

Estas observaciones no hacen más que confirmar 
que el desarrollo de SMATR es un área que apenas 
está en un muy temprano desarrollo pero que sin em-
bargo muestra un creciente interés por la misma que 
solo puede entenderse dada la potencialidad que esta 
representa para el desarrollo e aplicaciones software 
con mayores y mejores alcances y utilidades. 

Para abordar tal tarea es importante que se empiece 
por desarrollar una arquitectura que permita definir un 
patrón para el desarrollo de SMATR. Si tomamos en 
cuenta que una arquitectura es una estructura que per-
mite definir los componentes de software, las propieda-
des de esos componentes visibles externamente y las 
relaciones entre ellos (Pressman, 2001), es obvio asu-
mir que el desarrollo de una tecnología debe comen-
zar por la construcción de una arquitectura que permita 
constituir un marco de referencia acerca de cómo se 
estructuran, en nuestro caso, los agentes que han de 
interactuar tomando en cuenta restricciones de tiempo 
real.

Las Arquitecturas de Sistemas de Agentes analizan 
los agentes como entidades interactivas que proporcio-
nan y consumen servicios (Huns & Singh, 1998). Por 
tanto facilitan la descripción de las operaciones y las 
interacciones de los agentes bajo las restricciones del 
entorno, y les permiten aprovechar las facilidades y los 
servicios disponibles. No obstante, la mayoría de las 
investigaciones realizadas en el campo de los sistemas 
multi agente se centran en diseñar arquitecturas que 
permitan esquemas de negociación complejos y resolu-
ción de tareas de alto nivel, y no en proporcionar siste-
mas que se adapten a unas determinadas restricciones 
temporales (Marsá, Sánchez & Velazco, 2004).
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Para Julian, Carrascosa, Rebollo, Soler & Botti 
(2002), el uso de Sistemas Multi Agentes de Tiempo 
Real tiene sentido dentro de entornos con restricciones 
temporales críticas, donde el sistema pueda ser contro-
lado por agentes autónomos, y donde dichos agentes 
necesiten comunicarse entre sí para mejorar el grado 
de cumplimiento de los objetivos del sistema. En este 
tipo de entornos, los agentes necesitan actuar de forma 
autónoma, pero avanzando hacia un objetivo común. 
Además, es necesario garantizar la respuesta del sis-
tema en tiempo real, y debe evitarse el establecimiento 
de comunicaciones excesivamente voluminosas entre 
agentes. 

De acuerdo con Marsá, Sánchez & Velazco (2004), 
las diferentes plataformas y arquitecturas planteadas 
hasta ahora para la construcción de  Sistemas Multi 
Agentes de Tiempo Real (SMATR) cumplen en mayor o 
menor grado cada uno de estos requisitos, y los afron-
tan desde diferentes estrategias. Visto así, pareciera 
que entonces estos requisitos son suficientes para de-
sarrollar SMATR, cualquiera sea su naturaleza. Sin em-
bargo, al ser revisados mas detenidamente los mismos 
parecieran ser suficientes solo para el caso de SMATR 
en los que de antemano se ha definido que el objetivo 
o la meta que ha de satisfacer el sistema como un todo 
debe alcanzarse atendiendo a ciertas restricciones de 
tiempo, independientemente de que los agentes que 
conforman el sistema deban atender de manera indi-
vidual algún tipo de restricción temporal. En este caso, 
las actividades y tareas a desarrollar por cada agente 
pueden ser previamente acotadas. Consecuentemen-
te, es responsabilidad del diseñador acotar los tiempos 
de respuesta de las tareas de de cada agente para ga-
rantizar que los tiempos de respuesta de las mismas 
no entren en conflicto con la corrección temporal del 
sistema general. Este tipo de arquitecturas pareciera 
entonces adaptarse más a aquellos SMA compuestos 
por agentes de tipo coordinativo, que interactúan en 
función de una distribución de tareas dentro un entorno 
casi siempre predecible y para el logro de un objetivo 
superior a la tarea específica que desarrolla cada uno. 

A su vez, ese tipo de arquitecturas no considera aque-
llos casos en los cuales la interacción entre los agentes 
es de carácter colaborativo. Es decir, cuando estos co-
operan entre sí para compartir conocimientos y/o recur-
sos en función de cumplir con la tarea asignada en vista 
de que sus propias capacidades le son insuficientes. 
En estos casos no existe un objetivo del sistema previa-
mente establecido y definido por un diseñador o desa-
rrollador, dado que el mismo se constituye una vez que 
se establece la comunicación entre agentes en aras de 
colaborar mutuamente. Por tanto, no es posible prever 
y acotar los términos de la interacción entre los dife-
rentes agentes, lo que si es claro es que cuando uno 
de los que interviene o forma parte del proceso tiene 
restricciones de tiempo, este hace que toda la actividad 
de los otros agentes este delimitada también por tales 
restricciones, convirtiendo a todo el sistema multi agen-
te en un Sistema Multi Agente de Tiempo Real.

Es en este tipo de ocasiones en que la interacción 
en los Sistemas Multi Agentes puede tornarse conflicti-
va, sobre todo porque ello implica agregar restricciones 
de tiempo, y por tanto de uso y disfrute de recursos a 
agentes que de antemano no tendrían tales, y quienes 
por tanto, podrían preferir relacionarse con otros que 
presentan menores “exigencias” a la hora de colaborar. 
Para evitar tales conflictos, es necesario desarrollar Ar-
quitecturas de Sistemas Multi Agentes de Tiempo Real 
Cooperativos, que incluyan mecanismos de negocia-
ción para la resolución de conflictos entre agentes con 
restricciones de Tiempo Real y otros agentes.

Para lograr ello se sugiere la incorporación de un 
agente negociador que actuaría en el caso de que un 
agente de Tiempo Real necesite interactuar con otros 
agentes para que estos colaboren en el logro de sus 
metas. Para establecer esta colaboración el Agente 
Negociador de Tiempo Real sería quien buscaría los 
posibles agentes que por sus capacidades pueden con-
tribuir a lograr la meta del Agente de Tiempo Real en 
necesidad de colaboración (Figura 5.1).

Figura 5.1. Proceso de Colaboración entre agentes para Arquitecturas de SMATR Cooperativos
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Este negociador sería una especie de intermediario 
para el logro de convenios de cooperación sin que en-
tren en conflicto los objetivos de cada una de las partes 
con respecto a los tiempos en los cuales estos deben 
ser alcanzados.

Adicionalmente, una vez establecidos tales acuerdos, 
en algunos de los casos y en función de los términos 
de los mismos, podrían considerarse la incorporación al 
Sistemas Multi Agentes de Tiempo Real Cooperativos, 
de un Agente Planificador con la responsabilidad de 
planificar los tiempos y términos de la interacción en-
tre los agentes con el fin de satisfacer las necesidades 
individuales de cada uno y las restricciones de tiempo 
que se impongan. Las gestiones de este Agente Plani-
ficador se hacen más críticas en la medida en que los 
agentes que interactúan incorporan más restricciones 
de tiempo. 

Tanto el Agente Negociador de Tiempo Real como el 
Agente Planificador son agentes de tiempo real, cuyas 
restricciones están impuestas por los entes a los cuales 
representan.

VI.- CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Aunque existen diferentes líneas de investigación 
que pretenden aplicar la tecnología de sistemas multi 
agente a sistemas de tiempo real, tanto críticos como 
acríticos, la mayoría de ellas se orientan a la cons-
trucción de implementaciones en funcionamiento para 
determinadas aplicaciones. Así mismo, las pocas pro-
puestas de arquitecturas que existen se basan en un 
enfoque que otorga prioridad a Sistemas Multi Agentes 
de naturaleza coordinativa, dejando de lado aquellos 
casos en los que los agentes se reúnen para colaborar 
entre si para el logro de sus objetivos particulares, sin 
que se haya definido de antemano la dinámica de la 
interacción entre ellos.

En tal sentido se advierte la necesidad de abocarse 
hacia el desarrollo de Arquitecturas de Sistemas Multi 
Agentes de Tiempo Real Cooperativos, para lo que se 
asoman algunos elementos iniciales a tomar en cuentas 
tales como la consideración de la existencia de lo que 
hemos denominado un Agente Negociador de Tiempo 
Real así como el Agente Planificador.

Estos dos actores deben ser desarrollados en lo in-
terno de manera más detallada en futuros trabajos. 
Así mismo, tal arquitectura debería contener desde el 
principio la intención de permitir interoperabilidad entre 
diferentes tipos de agentes sean estos de tiempo real 
o no con un carácter estándar, alejándose de visiones 
especificas, al menos de antemano.

En este sentido para la inclusión de este último ele-
mento podría tomarse en cuenta el trabajo adelantado 
por la arquitectura FIPA, dado que, aunque no inclu-

ye aun prestaciones de tiempo real, si ha reconocido 
la importancia de las mismas para los sistemas multi 
agentes y posee la ventaja de partir con la intención 
de ser estándar, es decir, servir para la interacción de 
cualquier tipo de agentes independientemente de la 
plataforma original de desarrollo de los mismos.
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